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もう 20 年以上昔(1993 年)になるが、テシャラ(Chistopher M. Teixeira)は、彼の MIT におけ
る博士論文“Continuum Limit of Lattice Gas Fluid Dynamics[1]”において、CFD より格段に
すぐれた多速さ格子ガス法を提案した。同じ格子点規模の流体シミュレーションを行うのに、CFD
に比べて、1/10 のメモリサイズで 100 倍近い並列高速計算ができるという。筆者らがこれを知っ


















































ときは、r座標は r＝0cm につながる。逆に、r＝0cm の位置にいて、さらに rのマイナス向きに移
動したいときは、r座標は r＝3cm につながると考える。 
3.2 仮想粒子をめぐる物理量の設定 
仮想粒子の速さについては、「静止粒子」、「遅い粒子」、「速い粒子」の３種類を仮定する。また、










る速さｃ」のオーダーである。ここでは、この c＝ℓ/⊿τ＝1cm/0.001sec＝10 m/sec を基準にし
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 ���������＝（±c,±c,0,0）m/sec，（±c,0,±c,0）m/sec，（±c,0,0,±c）m/sec，（0,±c,±c,0）m/sec， 
（0,±c,0,±c）m/sec，（0,0,±c,±c）m/sec の 24 種類。 
・「速い粒子（j=2,i=1～24）」がもちうる速度： エネルギーは、ε�＝ 
�
�m(���������･���������) ＝ 2mc� ＝2×10��[J]。 
 ���������＝（±2c,0,0,0）m/sec，（0,±2c,0,0）m/sec，（0,0,±2c,0）m/sec，（0,0,0,±2c）m/sec， 














8cm とした。従って、間隔⊿ℓ＝1cm で４次元空間中に配置された格子点については、(x 方向 8cm)
×(y 方向 8cm)×(z 方向 8cm)×(r 方向 4cm)の４次元空間中に存在する 8×8×8×4＝2048 個の４
次元格子点ごとに、そこに存在する仮想粒子の動きをまとめればよい。最後が「×4」になってい



























存在するか否か？を「1」または「0」の２値数(���)で表現する。ただし、�� は、最大 56 個存在
しうる仮想粒子の識別番号である。 






じめに、“質量密度ρ”と“運動量密度 P”を次式で ��� から定義する。 
・“質量密度”： ρ(x, y, z, t)≡m･f	 ∑ m･���(x, y, z, t)������  [kg/��]  




・“運動量密度”： P(x, y, z, t)����������������������≡m･f	 ∑ ���������･���(x, y, z, t)}������  [kg/㎥ sec]   
ここで、��������：  仮想粒子�� がもつ４次元速度ベクトル[m/sec] 
成分で書けば、 ��(x, y, z, t)＝m･f	 ∑ �����･���(x, y, z, t)}������  [kg/㎥ sec] 
��(x, y, z, t)＝m･f ∑ �����･���(x, y, z, t)}������  [kg/㎥ sec] 
��(x, y, z, t)＝m･f	 ∑ �����･���(x, y, z, t)}������  [kg/㎥ sec] 
��(x, y, z, t)＝m･f	 ∑ �����･���(x, y, z, t)}������  [kg/㎥ sec] 
  ここで、����,	����,	����,	����は、各々��������のｘ成分,ｙ成分,ｚ成分,ｒ成分［m/sec］である。 
次に、“マクロな速度”は、“質量密度”と“運動量密度”から次式で定義しておく。 
・“マクロな速度”： U(x, y, z, t)����������������������≡P(x, y, z, t)����������������������／ρ(x, y, z, t) 
＝〔m･f	 ∑ ���������･���(x, y, z, t)}������ 〕／{m･f	 ∑ ���(x, y, z, t)������ } 
       ＝	〔∑ ���������･���(x, y, z, t)}������ 〕／{∑ ���(x, y, z, t)������ } [m/sec]・・・mや	f	に依存しない。 
成分で書けば、��(x, y, z, t)＝{∑ �����･���(x, y, z, t)}������ }／{∑ ���(x, y, z, t)������ } [m/sec] 
��(x, y, z, t)＝{∑ �����･���(x, y, z, t)}������ }／{∑ ���(x, y, z, t)������ } [m/sec] 
��(x, y, z, t)＝{∑ �����･���(x, y, z, t)}������ }／{∑ ���(x, y, z, t)������ } [m/sec] 
��(x, y, z, t)＝{∑ �����･���(x, y, z, t)}������ }／{∑ ���(x, y, z, t)������ } [m/sec] 









ρ(x, y, z, t) ＝ m･f	 ∑ ��(x, y, z, t)������ ＝10�� kg×10�個/��×(56×1/4)＝1.4[kg/��] 
また、ｙ方向とｚ方向には周期的境界条件を課し、ｘ方向出口では、出口直前に位置する格子
点状態 ��� を出口直後に位置する格子点状態 ��� に上書きする方法で境界条件を与えた。 
時刻ステップ＝0の初期状態では、いろいろな向きの速度をもつ仮想粒子が、等方的に同じ確
率(0.25)で各格子点に存在する。従って、最初は、マクロな速度はゼロである。しばらくすると、
























ここでも、まずは、疎視化したときに「＋ｘ向きにマクロな速度 ��(x, y, z, t)＝約 0.5m/sec で
一様に流れているマクロな状態」を再現できる“仮想格子流体”を考える。次に、ある時点で、
瞬間的に適当な力を加えて、マクロな速度のｙ方向成分 ��(x, y, z, t) を波型にしてみる。これに
よってｙ方向に粘性によるせん断力が働くことになる。この瞬間の３次元画像を図１に示す。こ



































 格子点数：210 万 
 計算時間： 
SX-ACE 32 ノード 






 格子点数：1678 万 
 計算時間： 
SX-ACE 32 ノード 































格子点数：1 億 3422 万 
 計算時間： 
SX-ACE 32 ノード 







格子点数：10 億 7374 万 
 計算時間： 
SX-ACE 32 ノード 
   約 8 時間 43 分 
 
図２ 波型せん断流の減衰過程（マクロな速度の y 方向成分	�� の変化） 
（横軸は x 方向の位置[m]、縦軸はマクロな速度のｙ方向成分[m/sec]で、値は相対値である。） 










��＋�Ｕ･∇Ｕ ≒ νΔＵ 
これを、4.2 の事例計算で仮定した初期条件： 
 ��(�� �� �� �) = ��、��(�� �� �� �) = �� ��� ��、��(�� �� �� �) = 0 
の下で解くと、次の過渡変化の理論解が得られる。 
これが、今回想定した“仮想格子流体”の動きを疎視化した後に得られるマクロな挙動である。 
   ��(�� �� �� �) = �� 
��(�� �� �� �) = ��������･���(�� � �����) 
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上述の ��(�� �� �� �) の理論解によれば、スナップショット取得時刻Ｔにおける振幅ピーク位置
は、������ � ����Ｔ�＝1 を満たすｘで与えられる。実際、�� � ����� ＝���	から一番最初のピーク
位置を知ることができ、��������＝����＋����であることがわかる。同様にして、スナップショッ
ト取得時刻Ｔ＋⊿Ｔにおける最初のピーク位置は、�������(��⊿�)＝���(� �⊿�)＋���� である。その
ピーク位置の差は、�������(��⊿�) － ��������＝���⊿� となり、この値は k やＴには依存しない。こ
こで、��はシミュレーション結果から測定(��＝0.48m/sec)でき、⊿Ｔは既知(⊿Ｔ＝0.512 秒)
であるから、ピーク位置の差の測定値から � の値を求めることができる。 
シミュレーション結果より �������(��⊿�) － ��������≒0.16ｍであるから、次の値を得る。 
�＝ �������(��⊿�)	－	����������⊿�  ＝
�����
(���������)�(��������) ≒ 0.65 
さて、前述した“仮想格子流体”が満足する方程式： 
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��＋�Ｕ･∇Ｕ = νΔＵ 










 時刻 tに４次元空間内のある格子点位置(x,y,z,r)に到着した仮想粒子の“到着粒子分布”を 
�(�� �� �� �� �)���������������������������� 、衝突後の“出発粒子分布”を �� (�� �� �� �� �)���������������������������� と置く。これらの状態ベクトルの ji 成分
をそれぞれ ���(�� �� �� �� �)、����(�� �� �� �� �)と書き、仮想粒子 ji が存在するときは「1」、存在しないと
きは「0」と定義する。ここで、仮想粒子 ji とは、エネルギーが jで速度の向きが iの仮想粒子
を意味する。ただし、静止粒子の場合(j=0)は速度の向きの区別はないので、iは、単に粒子の区
別を表す。今、ji は 56 通りを考えるので、状態ベクトルは 56 ビットの“ビット列”で表現でき
る。一般に、任意の 56 ビットのビット列について、全ての可能なビットパターンを、�(�)����������� (�＝1
～	2��のいずれか)と書き、その ji 成分を ���(�)と表現すれば、次式が成り立つ。 










	ξ(�(�)���������� � �(�)����������) によって表す。ξ(�(�)���������� � �(�)����������) は、生じうるすべての入力ビット列のひとつひとつ 
�(�)���������� （�＝1～	2��のいずれか）に対して、衝突後、それをただひとつの出力ビット列 	�(�)����������� （�＝1
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～	2��のいずれか）に変換する規則を与える。ξ(�(�)���������� � �(�)����������) の値は、変換してよい入力ビット列 
�(�)���������� と出力ビット列 �(�)���������� が与えられたときのみ｢1｣になり、それ以外は｢0｣になる２値数である。
従って、任意の出力ビット列 �(�)����������（�＝1～	2��）に対して次式が成り立つ。 








想粒子衝突規則”も可能である。いずれにしても、a,b＝1～	2�� としたとき、任意の aに対して、 
� ξ(�(�)���������� � �(�)����������)
���
���
 ＝ 1 ・・・③式 が成立する。 
5.4 衝突過程における仮想粒子分布の変化 
時刻 � での格子点位置(x,y,z,r)における“出発粒子分布”�́(�� �� �� �� �)���������������������������� の ji 成分を求める。 
�́��(�� �� �� �� �) 
＝� 〔���(�) × (	�́(�� �� �� �� �)������������������������� �� 	�(�)����������	)〕
���
���
                   （∵ 前記①式の関係を適用） 






 ・・・④式 （∵ 前記②式を適用） 
④式から①式を引くことで、衝突過程における仮想粒子 ji の粒子分布の変化を求める。 
�́��(�� �� �� �� �) － ���(�� �� �� �� �) 
















－ � 〔���(�) × � ξ(�(�)���������� � �(�)����������)
���
���
� 	× 	 (	�(�� �� �� �� �)���������������������������� �� 	�(�)������������	)〕
���
���
  （∵ 値が1の③式を代入しても同じ。） 





 （∵ 上式の第２項で、�＝�，�＝�, �＝�	とおく。） 
－ � 〔���(�) × � ξ(�(�)���������� � �(�)����������)
���
���










ここで、⑤式に含まれる (	�(�� �� �� �� �)���������������������������� �� 	�(�)�����������	) の具体的な評価式を考える。通常は、次式を用いる。 
  (	�(�� �� �� �� �)���������������������� �� 	�(�)���������	) ＝ ∏ 〔����(�� �� �� �� �)����(�)･�1 � ���(�� �� �� �� �)������(�)〕������  ・・・⑥式 
このとき、右辺に現れる ��� と ��� はいずれも｢1｣または｢0｣の値しかとらない２値数であり、「1�＝1，1�≡1，
0�＝0、0�≡1」であることに注意すれば、右辺は、��� と ���の全ビットが一致したときのみ｢1｣で、それ以外
のときは｢0｣になることがわかる。このような“一致判定”は、２値数を扱う限りは、論理演算式で行う方が簡
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対してある特別な操作を行う。具体的には、“エネルギー ｊ の粒子が存在することを隠すマスク” �� と
“エネルギー ｊ の粒子が存在しないことを隠すマスク” �� を導入する。�� と �� は２値数であり、通常は
｢1｣で何の効果も発揮しない。マスク効果を発揮させるときのみ、値を「0」にする。シミュレーション計算で
は、ある一定の確率で「0」の値をとらせる。この場合、⑥式の表示は、次のとおりになる。 
 (	�(�� �� �� �� �)���������������������� �� 	�(�)���������	) ＝∏ �������(�� �� �� �� �)����(�)･���(� � ���(�� �� �� �� �))������(�)������ ]・・・⑦式 
もし ��＝0 であれば、静止粒子が存在(���=1)していても、上式右辺で �����=0 なので、入力ビット列では
その存在を検知できない。従って、「静止粒子」＋「速い粒子」⇒「遅い粒子」＋「遅い粒子」 という衝突
変化は生じなくなる。また、��＝0 であれば、静止粒子が存在していない(���=0)場合でも、上式右辺で
��(� � ���)=0 なので、入力ビット列では存在していないことを検知できない。従って、上記と逆の「遅い粒
子」＋「遅い粒子」⇒「静止粒子」＋「速い粒子」 という衝突変化は生じなくなる。最終的には、“「��が1に
なる確率���」と「��が 1 になる確率�����」の比”： ��≡ ���/����� が上記の衝突変化のバランスを決定することに
なる。すなわち、��の値を調節して、局所平衡状態における仮想粒子数のエネルギー分布を制御できる。 
5.6 局所平衡状態における仮想粒子分布を導出する式 












   ＝� � ����(�) � ���(�)}ξ(�(�)���������� → �(�)����������)����������������������∏ ����･���(�� �� �� �� �)�������������������
���(�)








ここで、集合平均をとるとき、これまで２値数として扱っていたいくつかの数は、0 以上 1 以下の実数値
をとりうる数としての扱いに変更する必要が生じる。上式では、この数に上付きバーを付して区別した。ま
た、ξ(�(�)���������� → �(�)����������) と (	�(�� �� �� �� �)���������������������������� �� 	�(�)�����������	)、��	と ���、 �� と (� � ���) の確率的変動は互いに独立なので、
この積の集合平均をとると、その結果は、それぞれの集合平均の積になる。 
 ⑧式から長い式変形過程を経て最終的に「マクロな速度がＵm/secの局所平衡状態に対応する“仮
想粒子数のエネルギー分布”」が以下のとおり求まる。ただし、u ≡(Ｕ/ｃ)<< 1 とする。 
	���(u)��������＝ ��＋������＋��(�)＋���(�)＋������������･������(�)
    




るように �� の値を調節して、マクロな係数の差異を解消することができる。  



































































  （↑これは、速い側の流体に対しては、正身＋５の加速効果を与えている。） 
d. 遅い側へ出発する仮想粒子の寄与は、 
加速の寄与：減速の寄与＝３：６であるから、正身－３の減速効果。 







とりあえず、a.と b.は同じとして、c.と d.を次の e.と f.に変える。 
e. 速い側へ出発する仮想粒子の寄与を、 
加速の寄与：減速の寄与＝１：８とし、正身－７の減速効果にする。 
  （↑これは、速い側の流体に対しては、正身＋７の加速効果を与える。） 
f. 遅い側へ出発する仮想粒子の寄与を、 
加速の寄与：減速の寄与＝４：５とし、正身－１の減速効果にする。 










































































 (a) 負粘性発現による渦の拡大過程（Z軸に垂直な断面上） 
                             (b)ある時点の３次元可視化図 




Robert P. Bosch, Jr.は、彼の MIT における 1995 年の論文[6]“A Multi-grid Algorithm for 
Lattice Gases”において、格子ガス法におけるマルチグリッド法を提案している。これは、CFD
における BCM(Building Cube Method)に似たものであり、物体に近くて解像度を上げたい領域で
は細かな立方格子を用い、物体から遠く離れた解像度をあまり必要としない領域では、粗い立方
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